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摘要 目前， 世界 主要 国家 开始 了 一 场 脑 科技 竞赛 ， 以 期 在 人 类 认识 自然 的 “终极 疆域 ”取得 战略 优先 权 。 
美国 “ 脑 计划 ”是 一 项 在 规模 和 潜在 影响 上 与 “人 类 基因 组 计划 ”相当 的 大 科学 项 目 ， 以 加 快 技术 发 展 和 开 
发 工具 为 引擎 ， 其 务实 创新 的 发 展 模 式 使 美国 在 全 球 脑 科 技 竞赛 中 保持 领跑 地 位 。 文 章 概 述 了 美国 “ 脑 计 
划 ” 的 实施 近况 ， 解 读 了 重要 战略 报告 ， 分 析 了 主要 研究 成 果 ， 并 对 其 实施 特点 进行 了 剖析 ， 从 加 强 顶 层 设 
计 、 大 力 发 展 原 研 生 物 技术 、 紧 前 布局 科学 数据 治理 、 探 索 政 企 合作 模式 、 建 立 跨 学 科 网 络 、 践 行 神经 伦理 
研究 6 个 方面 提出 了 启示 和 建议 ， 以 期 为 加 快 我 国 脑 科 学 发 展 提 供 引 玉 之 砖 。 


关键 词 美国 “ 脑 计 划 ”， 顶 层 设计 ， 数 据 治理 ， 政 企 合作 ， 跨 学 科 网 络 ， 神 经 伦理 
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美国 “ 脑 计划 ” (Brain Research through Advancing 
Innovative Neurotechnologies, BRAIN Initiative ) 是 由 
白宫 科学 技术 政策 办 公 室 发 起 的 一 项 政府 与 民间 联合 
支持 的 研究 计划 ， 被 称 为 美国 推进 对 人 类 大 脑 功 能 整 
体 理 解 的 “ 登 月 计划 ”中 。 美国 “ 脑 计划 ”通过 推动 
创新 神经 技术 开展 大 脑 研究 ， 旨 在 研究 大 脑 的 工作 机 
制 以 彻底 更 新 人 类 对 大 脑 的 理解 ， 绘 制 大 脑 动态 图 谱 
以 显示 单 细 胞 在 复杂 神经 回路 中 的 时 空 互 作 ， 以 及 针 
对 无 法 治愈 的 大 脑 疾病 开发 新 疗法 。 美 国 “ 脑 计划 ” 


* 通 信 作 者 
资助 项 目 : 国家 重点 研发 计划 (2016YFC0901902) 
修改 稿 收 到 日 期 : 2023 年 1 月 28 日 


302|2023 年 .第 38 卷 第 2 期 


的 独特 性 是 以 研究 健康 大 脑 的 工作 机 制 为 首要 科学 目 
标 ， 而 不 限于 对 特定 疾病 的 重点 关注 ， 通 过 探索 保持 
群体 共性 和 个 性 背后 的 神经 科学 机 制 ， 最 终 提 高 人 类 
对 自身 的 认 知 。 美 国 “ 脑 计划 ”在 战略 规划 布局 、 实 
施 进度 安排 、 主 要 研究 方向 、 项 目 组 织 管理 等 方面 做 
了 大 量 周密 而 细致 的 工作 ， 使 其 平稳 进入 苗 壮 成 长 的 
新 阶段 ， 具有 较 高 的 借鉴 价值 。 文 章 希 望 通过 介绍 美 
国 “ 脑 计划 ”， 为 当前 我 国 脑 计划 的 新 启 航 提供 一 些 
有 益 的 启示 和 思考 。 
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1 组 织 实 施 进展 


美国 “ 脑 计 划 ” 自 2014 年 启动 ， 经 过 近 10 年 发 
展 ， 由 以 美国 国立 卫生 研究 院 (NIH ) 为 核心 构建 自 
上 而 下 的 多 层次 组 织 管理 网 络 ， 资 助 开展 了 一 系列 科 
研 项 目 ， 取 得 了 一 系列 瞩目 成 就 。 其 在 2019 年 后 的 新 
发 展 阶 段 布 局 和 陆续 启动 的 一 系列 大 型 变革 性 脑 科 学 
项 目 将 产生 重要 数据 资源 ， 为 疾病 诊治 提供 强大 的 知 
识 平 台 和 技术 支撑 ， 最 终 将 加 速 美国 “ 脑 计划 ”目标 
的 实现 。 

1.1 发 展 历程 

2011 年 9 月 ,在 美国 科 维 理 基 金 会 、 艾 伦 脑 科 学 
人 研究 所 和 盖 获 基金 会 共同 赞助 的 会 议 上 ， 美国 哥 伦 
比 亚 大 学 神经 技术 中 心 主任 拉 斐 尔 : 尤 斯 特 提 出 美 
国 “ 脑 计划 ”和 雏形; 通过 开发 新 技术 追踪 大 脑 功能 
连接 活动 外。2013 年 4 月 ， 时 任 总 统 奥巴马 宣布 启动 
“ 脑 计 划 ”， 以 加 快 新 技术 的 开发 和 应 用 ， 绘 制 出 大 
脑 中 每 个 神经 元 的 每 个 动作 ， 并 在 后 续 经 过 了 相关 
学 科 科学 家 集中 征集 意见 和 反复 辩论 。2014 年 6 月 ， 
NIH“ 脑 计划 ”工作 组 提出 了 “以 实现 科学 性 和 伦理 
性 愿景 为 目标 ”的 “ 脑 计划 ”战略 报告 《2025 年 脑 科 
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学 : 一 个 科学 愿景 》 (BRAIN 2025: A Scientific Vision, 
BRAIN 2025) ， 强 调 注重 创新 技术 在 神经 科学 、 神 经 
系统 疾病 研究 等 方面 的 应 用 。2019 年 10 月 ，“ 脑 计 
划 ”2.0 (BRAIN 2.0) 工作 组 提出 了 中 期 战略 报告 
《美国 “ 脑 计划 ”2.0: 从 细胞 到 神经 回路 ， 再 到 治 
疗 》 (The BRAIN Initiative® 2.0: From Cells to Circuits, 
Toward Cures, BRAIN 2.0) ， 进 一 步 明确 未 来 脑 科学 研 
究 的 优先 事项 和 投资 事项 ( 表 1) 。2022 年 9 月 , 美 
国 “ 脑 计划 ”启动 部 分 BRAIN 2.0 项 目 : 细胞 图 谱 网 
络 (BICAN ) 和 可 用 于 精准 访问 脑 细 胞 的 设备 ， 其 目 
标 是 加 强 对 大 脑 细胞 类 型 及 其 访问 工具 的 理解 ， 以 帮 
助 进一步 解码 大 脑 复 杂 的 工作 机 第 
1.2 组 织 管理 

美国 “ 脑 计划 ”是 一 项 “ 自 上 而 下 ”设计 的 国家 
型 科学 发 展 规划 ， 分 为 战略 规划 和 组 织 实施 两 个 层 
X CE). O 战略 规划 层面 。NIH 作为 美国 “ 脑 计 
划 ” 的 依托 单位 ， 其 院 长 弗朗西斯 -柯林斯 作为 美国 
“ 脑 计 划 ” 的 领导 者 ， 主 导 整 体 战略 规划 和 中 期 战 
略 报告 的 制定 和 实施 。NIH 院 长 牵头 召集 领域 内 顶级 
科学 家 组 建 NIH 院 长 咨询 委员 会 (ACD ) 的 “ 脑 计 
划 ” 高 级 别 工作 组 2.0， 内 设 “ 脑 计划 ”神经 伦理 亚 


= 


o 


表 1 美国 “ 脑 计划 ”发 布 的 战略 报告 
Table 1 Strategic reports of the US BRAIN Initiative 
报告 名 称 主要 内 容 
1) 提出 实现 “ 脑 计 划 ” 科 学 愿景 的 最 佳 方式 是 加 快 技 术 发 展 ， 以 及 开发 和 使 用 工具 ; 建议 第 一 个 五 年 计划 主要 关注 技 
术 发 展 ， 第 二 个 五 年 计划 主要 关注 集成 技术 ， 以 实现 对 大 脑 的 创新 性 发 现 
2) 提出 7 个 主要 目标 : 发 现 多 样 性 ， 生 成 多 尺度 图 谱 ， 运 行 中 的 大 脑 ， 证 明 因果 关系 ， 确 定 基 本 原则 ， 推 进 人 类 神经 
PRAN 902 科学， 从 “ 脑 计划 ”到 大 脑 
3) 确定 7 项 优先 研究 领域 : 细胞 类 型 ， 神 经 环 路 ， 监 测 神经 活性 ,干预 ， 理 论 和 数据 分 析 工 具 ， 人 类 神经 科学 和 整 
BAK 
1) 在 BRAIN 2025 战略 规划 的 短期 和 长 期 目标 背景 下 回顾 了 到 目前 取得 的 成 就 ， 明 确 与 目标 的 差距 和 发 现 新 的 研究 机 会 


2) 确定 6 项 优先 研究 领域 : 发 现 多 样 性 、 
BRAIN 2.0 “学 ， 并 分 别提 出 短期 和 长 期 目标 及 建议 


3) 将 在 新 阶段 推动 几 个 大 型 项 目 : 生成 
脑 特 定 细胞 类 型 的 工具 等 9 


多 尺度 成 像 、 运 行 中 的 大 脑 、 证 明 因 果 关 系 、 确 定 基本 原则 、 人 类 神经 科 


面 的 人 脑 细胞 图 谱 ， 绘 制 整个 哺乳 动物 大 脑 的 连接 图 谱 ， 研 制 可 精准 调制 大 
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组 ， 作 为 中 坚 力量 和 智 澡 团 掌舵 “ 脑 计划 ”的 战略 方 
向 与 落地 实施 。 其 中 “ 脑 计 划 ” 高 级 别 工作 组 2.0 fA 
责 在 BRAIN 2025 报告 框架 下 评估 “ 脑 计划 ”进展 ， 
明确 用 于 解析 脑 回 路 工作 机 制 的 关键 工具 和 需 持续 资 
助 的 有 价值 研究 领域 ;，“ 脑 计划 ”神经 伦理 亚 组 负 
责 评估 当前 研究 相关 的 社会 伦理 影响 ， 为 美国 “ 脑 计 
划 ” 制 定神 经 伦理 发 展 路 线 图 。@) 组 织 实施 层面 。 
NIH 共 有 10 个 研究 所 /中 心 CICs ) 作为 “ 脑 计 划 ” 的 
管理 主体 ， 各 个 ICs 代表 与 联邦 成 员 代表 等 组 建 “ 脑 
计划 ”多 理事 会 工作 组 和 神经 伦理 学 工作 组 ，ICs 负 
责 管 理 美国 “ 脑 计划 ”的 国会 拨款 ， 多 理事 会 工作 


1.3 资助 项 目 

(1) 已 有 资助 项 目 。 美 国 “ 脑 计划 ”资助 的 
科研 项 目 包 括 资助 机 会 ( funding opportunities ) 
类 和 资助 奖 (funded awards) 2$, (D 资助 机 会 类 
项 目 。 以 “资助 机 会 公告 ” 
announcements, FOAs) 形式 发 布 。 官 网 数据 显 
AR, 2 2022 年 10 月 ，67 项 FOAs 处 于 开放 状态 ， 
200 Ui FOAs 已 结束 。NIH 既是 美国 “ 脑 计 划 ” 的 
管理 机 构 ， 也 是 项 目 主要 资助 机 构 ， 其 他 资助 机 
构 包 括 美国 国家 科学 基金 会 (NSF ) 、 美 国情 报 高 
级 研究 计划 局 (IARPA ) 、 美 国 国防 部 高 级 研究 计 


(funding opportunity 


> 组 负责 长 期 监督 “ 脑 计划 ”资助 项 目的 实施 ， 并 确保 划 局 (DARPA) 、 美 国 西蒙 斯 基金 会 和 美国 科 维 
co “ 脑 计划 ”的 发 展 方向 不 偏离 BRAIN 2025 的 长 期 愿 MASA, HiP NIH 资助 的 FOAs 数量 最 多 ， 其 次 
o 景 ， 负 责 在 发 布 资助 公告 前 对 新 项 目 进行 “初步 " HE ”为 NSF( 表 2) 2 @ 资助 奖 类 项 目 。 共 计 1137 项 ， 
age 念 审 查 ， 并 确保 “ 脑 计 划 ” 的 所 有 ICs 咨 询 委 员 会 知 M 2014 年 起 资助 项 目 数量 逐年 递增 ， 直 至 2018 年 达 
2 悉 “ 脑 计划 ”的 项 目 资助 及 其 进展 情况 ， 以 便于 其 进 ” €, 2019 年 稍 有 回落 ， 从 2020 年 起 继续 保持 上 升 趋 
el 行 二 次 审查 和 正式 批复 ; 神经 伦理 学 工作 组 负责 明确 。 势 (图 2) 。 前 15 位 承 研 机 构 以 高 校 为 主 ， 其 中 美国 
研究 中 的 伦理 问题 和 预测 伦理 挑战 ， 向 研究 人 员 提 供 ” 斯 坦 福 大 学 ( 承 研 项 目 42 项 ) 高 居 榜 首 ，, 美国 麻 省 
> 伦理 学 咨询 ， 资 助 神经 伦理 研究 项 目 和 发 布 伦理 问题 ” 理工 学 院 和 麻 省 综合 医院 ( 承 研 项 目 均 为 36 项 ) 位 
x 指南 。 居 其 次 ， 美 国 艾 伦 脑 科 学 研究 所 ( 承 研 项 目 26 项 ) 
© 

‘= NIH 院 长 

- | 提交 报告 


NIH 院 长 咨询 委员 (ACD) 


NIH 


[a] 


防 部 高 级 研究 计划 局 。 国家 科学 基金 会 管 


情报 高 级 研究 计划 局 
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5 酒精 中 国立 儿童 健康 与 人 类 发 国立 礁 病 与 交流 障碍 国立 精神 健康 研究 | 


I 
t: 
! 国立 眼科 学 国立 酒精 小 
1 
1 


研究 所 (NED) 毒 研究 所 (NIAAA) 妥 研 究 所 (NICHD) ”研究 所 (NIDCD) 所 (NIMH) 1 i 
! * m "T > | | 
1 国立 药物 小 国立 神经 疾病 与 卒中 国立 补充 与 综合 国立 老龄 化 国立 生物 医学 成 像 与 1 组 建 i i 
1 ”研究 所 (NIDA) 研究 所 (NINDS) 健康 中 心 (NCCIH) ”研究 所 (NIA) 物 工 程 研 究 所 (NIBIB)  ; Ga 
arn cae i eee ee eee 1010s “3am 
Al 美国 “ 脑 计划 ”的 组 织 架构 
Figure ] Organization structure of the US BRAIN Initiative 
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表 2 ”美国 “ 脑 计划 ”资助 的 资助 机 会 类 项 目 关 和 冷泉 港 实验 室 ( 承 研 项 目 20 项 ) 亦 位 列 其 中 
Table2 Number of FOA projects from funding agencies of the US 
BRAIN Initiative 《图 3) 。 

发 布 机 构 WETEA (项) 已 结束 项 目 数 (项) SEL EE Ae Te DRAIN 2.0 de Rm 
eas 7 » 划 ， 下 一 步 将 推进 以 下 5 个 可 产生 重要 数据 资源 
美国 国家 科学 基金 会 "m " 的 大 型 项 目 : D “为 认识 脑 功能 和 脑 功能 障碍 性 

NIRE g ; 疾病 提供 细胞 特异 性 解决 方案 ”项 目 。 实 现 可 永 

a f 久 标记 任何 生物 体 的 细胞 群 ， 通 过 操纵 特定 细胞 
E E T ; : 类 型 可 道 调控 细胞 功能 。@@ “人 脑 细胞 图 集 ” 珊 

ee i ; eee cr a ese oc 
zm " m 脑 细胞 图 集 。G@ CUR RE GERA mA 


全 面 绘制 整个 小 鼠 大 脑 的 空间 连接 图 ， 以 实现 脑 
回路 从 “ 突 触 ” 到 “功能 调控 和 行为 ”的 跨越 式 
WR O “基于 神经 回路 的 疗法 ”项 目 。 通 过 高 
时 空 精度 干预 特定 神经 回路 ， 实 现 大 脑 功能 的 长 
期 改变 ， 以 缓解 神经 精神 类 疾病 这 状 。@@ “ 记 
| | | | 忆 和 离线 大 脑 ” 项 目 。 从 突 触 到 全 脑 网 络 多 个 尺 
0 —— = 一 一 一 一 一 一 度 ， 在 神经 活动 和 行为 测量 之 间 建 立 关 联 ， 建 立 
2013 2014 2015 2016 201 i 2018 2019 2020 2021 2022 

es 大 规模 神经 活动 图 谱 ， 解 析 大 脑 从 不 同 的 记忆 系 
图 2 2014 一 2021 财 年 美国 “ 脑 计划 ”资助 的 资助 奖 类 项 目 数量 " 

Figure 2 Project numbers of funded awards for Fiscal Year 2014— 统 中 检索 和 利用 信息 的 机 制 。 

2021 of the US BRAIN Initiative 


波士顿 大 学 (查尔斯 河 校区 ) 


alt] 
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伦比 亚 大 学 健康 科学 学 院 
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Figure 3 Top 15 organizations responsible for funded awards of the US BRAIN Initiative 
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1.4 主要 学 术 成 就 

截至 2022 年 10 月 , 美国 “ 脑 计划 ” 自 启 动 以 
来 共计 发 表 学 术 论 文 1248 篇 。 利 用 Bibexcel 软件 进 
行文 献计 量 ，Pajek 软件 进行 文献 关键 词 聚 类 分 析 ， 
Vosviewer 软件 进行 可 视 化 ， 得 到 美国 “ 脑 计划 ”论文 
关键 词 共 现 网 络 图 谱 (图 4) 。 结 果 表 明 ， 以 下 7 类 关 
键 技术 分 别 作为 每 一 类 的 最 大 节点 ， 与 其 他 节点 共 现 


的 总 频次 最 高 。 


到 的 活体 大 脑 区 域 进行 检测 ， 
和 无 创 性 全 脑 成 像 。 

(2) 深部 脑 刺 激 (deep brain stimulation, 

。 该 聚 类 包括 帕 金 森 病 ( Parkinson's disease ) 、 

wu (epilepsy ) ~ MARIE (depression ) 和 脑 电 图 
(EEG) 等 节点 。 美 国 “ 脑 计划 ”推动 了 DBS 技术 在 
抑郁 症 个 体 化 治疗 中 的 应 用 。 美 国 埃 默 里 大 学 研究 了 
对 抑郁 症 的 DBS 个体 化 治疗 策略 ， 对 脐 胜 体 扣 带 下 区 


同时 实现 细胞 尺度 测量 


DBS) 


(1) 功能 核磁 共振 (fMRI) 。 该 聚 类 包括 静 
息 态 功能 核磁 共振 (resting-state fMRI) 、 示 踪 成 
像 (tractography ) 、 扩 散 核 磁 共 振 成 像 ( diffusion 
MRI) 、 功 能 、 阿 尔 次 
海 默 病 ( Alzheimer's disease ) 和 轻 度 认 知 损害 (mild 
MCI) 等 节点 。 以 分 子 水 平 功 能 
核磁 共振 成 像 为 代表 的 新 型 功能 核磁 技术 发 展 迅速 ， 


连接 ( functional connetivity ) 


cognitive impairment, 


例如 ， 麻 省 理工 学 院 首次 对 神经 递 质 多 巴 胺 开展 分 子 
水 平 功能 核磁 研究 中 ， 该 技术 可 对 光学 手段 无 法 检测 


77 


electrocofticography 


subthala nucleus 


vaca ipe a depr@ssion 5; arkin: isease @ Tissue engi 
vobi Deep br mulation 


ae X o BiGengineering | 
- y Y 


sting: K7 ‘neural Dterface 
Functional conn fy — 
resting- ‘en 


Nee 


Trans ial alternating curre 
E K 


ation . 


pgs. ay - 
high resolution 9 SS 7 F 
* Neuroimaging e 
| TMS 


functionálimaging 
l 


T Ardüght — 
Mw, a [| \ 
i ae conneétomics T € 


Biosépsors 


BOLDMRI 7 s / 
wavdligÁIPI permis 
“ 脑 计划 ” 


图 4 美国 论文 关键 词 共 现 网 络 图 谱 


Figure4 The US BRAIN Initiative’s publications based keyword co-appearance network 
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行 高 频 DBS 治疗 难 治 性 抑郁 症 (TRD ) P5. 美国 凯 斯 
西 储 大 学 开发 了 手术 室 应 用 软件 StimVision ， 易 于 图 
像 引 导 病 人 个 体 化 立体 定位 系统 中 进行 DBS ric itio 
刺激 ， 有 助 于 新 型 DBS 治疗 抑郁 症 的 临床 路 径 开 展 和 
电极 靶 向 效果 的 术 后 评估 1。 


(3) 神经 调制 (neuromodulation) 。 该 聚 类 
包括 神经 接口 (neural interface) 、 经 颅 交 流 电 


超声 聚焦 (focused 
电 生 理学 (electrophysiology ) 等 关键 
节点 。 美 国 “ 脑 计划 ”主要 资助 了 新 
型 非 侵入 性 神经 调制 技术 及 工具 的 研 
发 ， 包 括 开 发 和 测试 利用 其 他 形式 能 


( transcranial alternating current ) 、 


ultrasound ) 、 


量 昌 具有 高 时 空 分 辩 率 的 神经 调制 技 
neening 术 ， 以 及 对 现 有 神经 调整 技术 的 优 


化 。 美 国 加 州 理工 学 院 通过 功能 性 超 
声波 (PUS ) 的 脑 成 像 数据 追踪 猴 脑 活 
动 变 化 ， 结 合 对 应 任务 通过 深度 学 习 
算法 处 理 ， 从 而 解码 行为 意图 。 该 方 
法 对 大 脑 活 动 记录 的 准确 率 高 且 对 脑 
组 织 友 好 ， 有 助 于 中 风 、 瘫 痪 等 疾病 
治疗 ”。 

(4) 光 遗 传 学 (optogenetics) 。 
该 聚 类 包括 嗅 球 (olfactory bulb) 、 初 
级 视觉 皮层 (primary visual cortex ) 、 
、 钙 成 像 〈calcium 
、 双 光子 显微镜 ( two- 


丘脑 (thalamus ) 


imaging ) 


202303.10138v1 


chinaXiv 


photon microscopy ) 等 节点 。 光 遗传 学 技术 是 调制 神经 
元 活动 的 强大 工具 之 一 ,美国 “ 脑 计划 ”资助 的 新 型 
光 遗 传 学 技术 项 目 在 对 不 同 神经 元 群体 “多 色 ” 光 遗 
传 控 制 方面 取得 了 重大 进展 。 劳 伦 斯 利 弗 莫 尔 国家 实 
验 室 、 密 欣 根 大 学 和 纽约 大 学 的 研究 人 员 通 过 联合 开 
发 一 种 结构 更 紧凑 、 可 扩展 和 侵入 性 更 小 的 柔性 聚合 
物 神经 探 针 阵列 ， 突 破 了 传统 光 遗 传 学 技术 仅 能 通过 
单 色光 控制 一 种 神经 元 类 型 的 局 限 ， 有 助 于 阐释 神经 
环 路 的 细胞 机 制 ， 为 创伤 后 应 激 障碍 和 阿尔 茨 海 默 病 
提供 了 潜在 治疗 方法 "。 

(5) 神经 成 像 (neuroimaging) 。 该 聚 类 包括 神 
ZJ (neuron ) 、 连 接 组 学 ( connectomics ) 和 神经 网 
络 (neural networks ) 等 节点 。 神 经 影像 学 在 大 多 数 
脑 部 疾病 的 治疗 中 发 挥 了 重要 作用 ， 人 脑 微观 结构 成 
像 、 结 构 一 功能 成 像 相 关 技术 发 展 迅速 ""。2020 年 ， 
H IARPA 资助 的 美国 “ 脑 计划 ”项 目 MICrONS 取得 
了 突破 性 进展 。 美 国 艾 伦 研 究 所 开发 了 一 种 通过 高 通 
量 透 射电 子 显微镜 绘制 神经 元 环 路 的 自动 成 像 管道 ， 
可 支持 在 跨 脑 区 皮质 微 环 路 水 平 上 获取 数据 ， 该 成 像 
技术 的 适用 性 较 强 ， 既 适用 于 大 型 研究 中 心 ， 也 适用 
于 小 型 独立 实验 室 ""。 

(6) 功能 成 像 (functional imaging) . RA 
包括 平行 成 像 (parallel imaging ) 、 深 度 学 习 (deep 
learning ) 、 图 像 重建 ( image reconstruction ) 等 节点 。 
美国 “ 脑 计划 ”资助 开发 了 高 密度 脑 电 图 等 "新 型 功 
能 成 像 技术 ， 该 技术 可 实现 动态 绘制 信号 来 源 和 大 脑 
底层 网 络 ， 未 来 可 能 产生 动态 功能 成 像 领 域 的 新 范 
3X, H NIH, NSF, 、 科 维 理 基 金 会 和 DARPA 联合 资助 
的 集成 神经 光子 学 国际 合作 项 目 取得 进展 ， 该 项 目 集 
成 光学 、 电 子 学 和 光 遗 传 学 的 技术 进展 ， 在 脑 组 织 ; 
速 深 度 功能 成 像 方面 显示 了 巨大 应 用 潜力 ， 可 能 实现 
对 特定 脑 区 重要 结构 的 活动 进行 深度 密集 记录 。 

(7) 组 织 工程 (tissue engineering) 。 该 


聚 类 包括 生物 材料 (biomaterials) 、 生 物 工程 
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美国 “ 脑 计划 ” 实 施 特 点 分 析 及 启示 


( bioengineering ) 和 神经 创伤 (neurotrauma ) 。 活 性 
生物 电极 的 设计 和 引入 大 大 降低 了 脑 机 接口 存在 的 持 
续 排 异 反 应 ， 改 善 了 神经 活性 界面 的 有 效 性 。 美 国宾 
夕 法 尼 亚 大 学 开发 了 一 种 由 微型 水 凝 胶 柱 构成 的 微 组 
织 工 程 化 神经 网 络 ( micro-TENNs ) 中 ， 其 独特 性 在 
于 ,微型 水 凝 胶 柱 由 一 系列 生物 材料 构成 ， 具有 可 控 
的 机 械 和 生物 学 特性 ， 可 诱导 神经 元 和 轴 突 在 细胞 外 
基质 的 支持 下 形成 轴 突 束 排列 的 三 维 “模拟 大 脑 神经 
网 络 ”'， 可 用 于 神经 修复 与 再 生 。 


2 美国 “ 脑 计划 ”实施 特点 分 析 

美国 “ 脑 计划 ” 自 启动 以 来 ,通过 紧 前 布局 总 体 
战略 愿景 框架 、 部 署 细 化 研究 方向 、 注 重 跨 部 门 和 多 
地 区 合作 、 营 造 多 学 科 融 合 和 伦理 道德 保证 的 科研 环 
Be, 使 得 项 目 稳步 推进 ， 在 中 期 进行 了 战略 适度 调 
整 ， 明 确 了 新 阶段 的 重点 方向 和 远近 目标 ， 使 其 在 先 
进 技术 开发 和 脑病 治疗 等 领域 取得 了 一 系列 引领 性 创 
新 。 
2.1 注重 以 发 展 先 进 技术 为 切入 点 

美国 “ 脑 计划 ”提出 ,技术 本 身 及 其 衍生 出 的 一 
系列 工具 将 有 助 于 认识 神经 系统 在 健康 和 疾病 中 发 挥 
的 作用 ， 这 也 是 实现 BRAIN 2025 愿景 的 最 佳 方式 。 
美国 “ 脑 计划 ”资助 的 研究 论文 以 功能 核磁 、 深 部 脑 
刺激 、 光 遗传 学 等 先进 技术 ”为 研究 主题 ， 将 其 转化 
为 人 类 认识 大 脑 和 脑病 治疗 的 有 用 工具 ， 凸 显 了 美国 
“ 脑 计 划 ” 对 发 展 先进 技术 的 重视 。 该 计划 通过 发 布 
“优化 和 验证 新 型 神经 科学 技术 和 方法 ( PA-18-871 
和 PA-18-870 ) ”的 资助 机 会 类 项 目 等 方式 ， 积 极 推 
进 创新 型 神经 技术 的 开发 ， 在 优先 研究 领域 内 取得 诸 
多 技术 突破 。 在 细胞 水 平 ， 通 过 开发 基于 病毒 载体 
的 CRISPRs079 和 TALENs， 或 基于 非 病 毒 载体 的 抗 
体 靶 向 脂 质 体 ， 促 进 面向 特异 细胞 的 转基因 技术 开 
发 ， 提 高 将 外 源 基因 序列 整合 至 基因 组 的 效率 。 在 动 
物 水 平 ， 结 合 现代 染料 示 足 技术、 遗传 标 记 及 整体 成 
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像 技 术 〈 如 美国 斯 坦 福 大 学 研发 的 突破 性 大 脑 透视 技 
术 CLARITY"  ) ， 为 研究 神经 元 之 间 的 长 距离 连接 
和 神经 环 路 ， 建 立 完整 、 真 实 的 大 脑 结构 三 维 图 像 提 
供 了 可 能 性 。 
2.2 鼓励 跨 部 门 协同 推进 “ 脑 计划 ”实施 

美国 政府 鼓励 美国 国家 机 构 、 学 术 研 究 组 织 、 非 
营利 性 基金 会 及 企业 跨 部 门 协同 合作 、 共 同 推动 ， 
构建 了 多 元 合作 组 织 管理 模式 ， 以 顺利 推进 “ 脑 计 
划 ”。 西 蒙 斯 基金 会 、 艾 伦 脑 科 学 研究 所 、FDA、 


据 。 此 外 ， 美 国 “ 脑 计划 ”制定 了 清晰 开放 的 数据 共 
SUL, 包括: 来 自 美国 “ 脑 计划 ”资助 项 目的 数据 
必须 在 期 刊 首次 发 表 时 公开 分 享 ; 数据 应 以 标准 格式 
存储 于 NIH 维护 的 中 央 服 务 器 上 ， 数 据 标准 涉及 数据 
收集 、 使 用 、 储 存 和 访问 多 个 环节 ; 尽 可 能 多 地 存储 
原始 数据 ， 将 成 果 适 当 分 配给 数据 采集 者 等 ， 有 效 提 
高 了 成 员 单位 的 协作 效率 。 
2.4 利用 全 球 资源 广泛 开展 国际 合作 

随 着 美国 “ 脑 计划 ”研究 的 不 断 深入 ,美国 越 来 


IARPA、 科 维 理 基 金 会 、NIH、NSF 和 电气 与 电子 工 
程 师 协会 脑 技术 社区 (IEEE Brain) 共同 组 建 了 “上 脑 计 
划 ” 联 盟 (BRAIN Initiative Alliance, BIA) ， 有 力 推 
进 了 “ 脑 计划 ”成 员 之 间 的 跨 部 门 协同 。 由 基金 会 、 
大 学 、12 家 企业 和 2 个 社会 团体 组 织 构 成 的 非 联 邦 机 
构 ， 在 推动 “ 脑 计划 ”高 新 技术 人 研发 和 成 果 转 化 方面 
发 挥 了 重要 作用 。 例 如 ， 科 维 理 基 金 会 作为 “ 脑 计 
划 ” 发 起 者 之 一 ， 通 过 与 白宫 沟通 推进 “ 脑 计 划 ” 成 
形 、 在 “ 脑 计划 ”框架 下 投资 组 建 神经 科学 研究 所 和 
每 年 提供 约 400 万 美元 经 费 以 资助 “ 脑 计 划 ” 项 目 等 
方式 ， 对 美国 “ 脑 计划 ”有 不 容 小 凯 的 助 推 作用 。 
2.3 建立 数据 标准 和 数据 共享 平台 

为 切实 推动 多 学 科 交 叉 和 新 技术 开发 ， 美 国 “ 脑 
计划 ”重视 建立 统一 标准 化 的 研究 数据 ， 以 数据 标 
准 化 、 数 据 可 利用 化 为 目标 ， 通 过 设置 “相关 数据 
标准 的 研究 和 制定 ”研究 项 目 ( RFA-MH-20-128 ) ， 
制定 数据 标准 ， 建 立 可 容纳 多 个 研究 团队 数据 的 存储 
架构 ， 以 及 开发 数据 分 析 和 可 视 化 软件 ， 最 终 构建 形 
成 “ 脑 计划 ”的 信息 架构 。 美 国 “ 脑 计划 ”官网 及 时 
分 享 脑 科 学 最 新 研究 成 果 ， 艾 伦 研 究 所 以 brain-map. 
org 网 站 作为 共享 平台 ， 向 科学 家 和 公众 提供 人 脑 数 
字 图 谱 集 ; 美国 “ 脑 计 划 ” 资 助 的 大 型 合作 项 目 细胞 
普查 网 络 (BICCN) 建立 了 一 个 全 面 的 大 脑 细胞 类 型 
资源 平台 ”"， 可 通过 分 子 水平 、 解 剖 学 和 功能 学 多 个 
维度 对 外 传播 和 共享 鱼 、 小 鼠 呈 及 人 类 的 大 脑 细胞 数 
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越 重视 国际 合作 对 于 知识 共享 和 成 果 转 化 的 重要 作 
用 ， 继 而 在 多 个 国家 之 间 开 展 全 球 性 的 项 目 合 作 。 
美国 “ 脑 计划 ”的 国际 成 员 包括 澳大利亚 健康 与 医学 
研究 委员 会 、 加 拿 大 脑 基金 会 和 丹麦 灵 北 脑 科 学 基金 
会 等 。 美国 “ 脑 计划 ”启动 以 来 ,美国 与 全 球 多 个 
国家 联合 发 表 科 研 论文 ， 与 中 国 、 韩 国 、 德 国 、 英 
国 、 以 色 列 和 澳大利亚 等 国家 建立 了 密切 的 合作 关系 
(图 5) 。 包 括 中 国 科学 院 北 京 基因 组 研究 所 、 清 华 
大 学 -北京 大 学 生命 科学 联合 中 心 、 郑 州 大 学 等 多 个 
中 国 科研 机 构 与 美国 在 神经 递 质 的 奕 光 探 针 设 计 、 构 
建 轻 度 认 知 损害 的 大 脑 网 络 等 方向 合作 发 表 多 篇 研 
究 论 文 。 特 别 在 神经 联结 图 谱 研 究 方 面 ， 华 中 科技 大 
学 Britton Chance 生物 医学 光子 学 研究 中 心 骆 清 铬 团 
队 致 力 于 生物 医学 光子 学 高 速 脑 成 像 新 技术 方法 研 
究 ， 其 发 明 的 双 光 子 钙 成 像 方法 (Ue HO aS 
微 光 学 分 层 成 像 法 HD-fMOST ) 可 实现 在 单个 神经 元 
水 平 的 全 脑 功 能 投射 成 像 “"， 其 获得 NIH 资助 并 与 
美国 实验 室 合作 开展 了 大 量 研究 工作 ， 在 小 鼠 大 脑 的 
基本 网 络 (皮质 一 基底 神经 节 一 丘脑 一 皮质 神经 环 
路 ) 所 、 小 鼠 初级 运动 皮层 的 解剖 学 研究 汪 、 单 个 神 
经 元 形态 多 样 性 与 细胞 类 型 定义 "等 方面 取得 突破 性 
进展 。 此 外 ， 骆 清 铭 团 队 还 参与 了 美国 “ 脑 计划 ” 细 
胞 普查 网 络 ( BICCN ) 项 目的 研究 ， 对 哺乳 动物 初级 
运动 皮层 开展 多 模式 细胞 普查 并 绘制 图 谱 ”"。 

美国 “ 脑 计划 ”资助 奖项 目 除 分 布 于 美国 本 土 ， 
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还 有 部 分 位 于 英国 〈 伦敦 大 学 学 院 ) 、 法 国 ( 皮 埃 尔 
和 玛丽 居 里 大 学 、 艾 克 斯 -马赛 大 学 ) 、 德 国 ( 莫 尼 黑 
工业 大 学 、 马 克 斯 普 庆 元 神经 生物 学 研究 所 ) . mp 
( 马 特 勒 文大 学 医学 中 心 ) 和 以 色 列 〈 以色列 特 拉 维 
夫 大 学 、 耶 路 撒 冷 希 伯 来 大 学 ) 等 "， 上 述 项 目 利用 
欧洲 大 脑 研 究 基 础 设施 EBRAINS 提供 的 开放 性 的 计算 
工具 、 模 型 和 数据 ， 整 合 跨 学 科 的 脑 科 学 资源 ， 建 立 
理论 框架 ， 加 深 了 对 神经 认 知 的 理解 。 


3 相关 启示 


2016 年 4 月 6 日 ,我 国正 式 批复 “科技 创新 
2030 一 “ 脑 科 学 与 类 脑 研 究 ” 重 大 项 目 ” 立 项 。 如 何 
把 握 当 前 脑 科 学 发 展 的 战略 机 遇 ， 培 育 和 储备 在 神经 
科学 和 类 脑 研究 尖端 科技 领域 的 创新 能 力 ， 是 当前 面 
临 的 重要 挑战 。 美国“ 脑 计划 ”的 发 展 模式 对 我 国 脑 
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科学 研究 的 创新 能 力 打 造 和 高 质量 研究 成 果 产 出 具有 


3.1 紧 贴 国家 战略 需求 加 强 顶 层 设计 

顶层 设计 对 于 大 科学 计划 的 顺利 实施 和 成 果 交 
付 具 有 举足轻重 的 作用 。NIH 提出 的 整体 战略 规划 报 
告 (BRAIN 2025 ) 和 中 期 战略 报告 (BRAIN 2.0 ) 对 
“ 脑 计 划 ” 在 不 同时 期 的 实施 进行 了 战略 规划 ， 明 确 
了 优先 研究 领域 ， 并 制定 了 短期 和 长 期 规划 ， 形 成 了 
规划 制定 、 实 施 执行 、 监 测评 估 和 更 新 迭代 国家 技术 
战略 链条 。 美 国 高 端 智库 还 推出 系列 战略 报告 ， 如 波 
托 马 克 政 策 研 究 所 于 2013 年 4 月 发 布 的 《神经 技术 未 
来 研究 : 21 世纪 引领 经 济 革命 的 神经 科学 和 技术 发 展 
路 线 图 》 等 ， 也 对 美国 脑 科 学 发 展 路 线 图 的 形成 发 挥 
了 重要 战略 引领 作用 。 

因此 ， 提 出 以 下 建议 : CD 我 国 脑 科学 领域 的 创 
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图 5 美国 “ 脑 计划 ”科研 论文 的 国家 合作 网 络 
Figure 5 The US BRAIN Initiative’s publications based national cooperation network 


(D The BRAIN Initiative. Funded Awards Map. [2023-02-13]. https://braininitiative.nih.gov/funding/funded-awards/map. 
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新 发 展 ， 应 紧 贴 “健康 中 国 ” 战 略 需 求 ， 可 借鉴 美 
国 “ 脑 计划 ”战略 制定 、 实 施 和 监测 的 模式 ， 并 参考 
“美国 国家 科技 战略 ”的 实施 政策 路 线 图 ””"， 完 善 符 
合 我 国 国情 的 脑 科 学 技术 战略 框架 ， 进 一 步 提升 我 国 
科技 项 目的 顶层 设计 和 系统 谋划 能 力 ; CO 招募 多 领域 
跨 学 科 科 学 家 评估 我 国 脑 科学 相关 技术 的 发 展现 状 ， 
分 析 发 展 趋势 、 机 会 和 挑战 等 关键 要 素 ， 并 对 实现 战 
略 目标 和 优先 发 展 事项 提出 建议 ; O 建立 健全 可 重 
复 、 透 明 的 监测 和 评估 程序 ， 将 动态 评估 结果 作为 新 
阶段 战略 修订 的 依据 ， 循 环 迭 代 ， 以 使 战略 适应 技术 
进步 的 新 趋势 。 
3.2 注重 并 大 力 发 展 脑 科 学 相关 生物 原创 技术 

科技 创新 是 制胜 未 来 的 决定 因素 ， 世 界 各 国 围 绕 
脑 科 技 这 一 制高点 的 竞争 日 趋 激烈 。 美 国 “ 脑 计划 ” 
提出 以 发 展 创新 神经 技术 工具 为 首要 切入 点 ， 包 括 开 
发 标记 、 记 录 和 操纵 神经 元 和 神经 胶 质 细胞 的 工具 、 
改进 技术 ， 以 从 多 个 层次 绘制 神经 环 路 图 、 开 发 用 于 
大 规模 监测 神经 活动 的 方法 及 可 精准 改变 神经 环 路 动 
态 的 干预 工具 等 。 其 资助 的 美国 “ 脑 计划 ”细胞 图 谱 
Pék (BICAN ) 将 可 能 改变 后 人 进行 神经 科学 研究 范 
式 ， 创 新 研究 成 果 的 转化 还 将 引领 神经 系统 疾病 诊疗 
的 新 模式 。 我 国 也 应 重视 并 大 力 发 展 脑 科 学 相关 生物 
原创 技术 。 

结合 我 国 当 前 正 处 于 从 技术 应 用 向 原始 创新 的 转 
型 发 展 关键 期 的 基本 国情 ， 提 出 以 下 建议 : (D 重视 神 
经 科学 理论 基础 研究 。 建 立 对 脑 科 学 新 理论 和 新 概念 
研究 的 长 期 资助 机 制 ， 还 应 注重 脑 科 学 与 信息 技术 、 
材料 科学 的 结合 发 展 与 迭代 ， 打 造 脑 科学 和 类 脑 研究 
发 展 新 范式 ， 以 理论 研究 创新 推进 对 生物 原创 技术 的 
培育 。@ 加 强 灵 长 类 动物 大 脑 研 究 。 中 国 具 有 丰富 的 
灵 长 类 动物 资源 的 天 然 优势 ， 大 力 发 展 适 用 于 灵 长 类 
脑 研究 的 新 技术 和 新 方法 ， 或 利用 美国 “ 脑 计划 ” 开 
发 的 新 技术 研究 灵 长 类 大 脑 的 连接 、 发 育 ， 可 能 在 灵 
长 类 脑 研究 中 取得 突破 性 成 果 "”。(@) Suum ms 
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技术 。 应 在 脑 科 学 和 类 脑 研究 领域 设置 一 批 概念 原创 
的 非 主 流 项 目 ， 对 有 站 覆 性 潜力 的 技术 实行 “概念 验 
证 一 项 目 批 复 一 小 额 启动 一 持续 增资 一 定期 评估 ”的 
资助 机 制 。 
3.3 紧 前 部 署 “ 脑 计划 ”衍生 的 科学 数据 治理 研究 

数字 时 代 的 来 临 使 得 数据 治理 成 为 “大 势 所 
趋 ”， 科 学 数据 治理 在 保障 大 科学 计划 的 顺利 实施 过 
程 中 发 挥 着 举足轻重 的 作用 。 美 国 “ 脑 计划 ”设立 数 
据 标准 制定 类 的 专门 研究 项 目 ， 以 促进 数据 的 可 用 和 
共享 。 在 数据 平台 建设 方面 ， 我国 “ 脑 计划 ”资助 建 
立 了 我 国人 脑 健康 多 维 数据 库 ， 包 括 西南 大 学 青少年 
人 脑 核磁 共振 纵向 追踪 数据 库 等 ， 但 我 国 在 数据 共享 
方面 普遍 存在 所 有 权 不 明确 、 标 准 不 健全 和 安全 风险 
管控 和 责任 缺乏 权威 认证 等 问题 |。 

因此 ， 建 议 : CD 我 国 “ 脑 计划 ”在 运行 初期 应 尽 
时 开展 科学 数据 治理 的 顶层 设计 ; © 建立 包容 性 强 的 
数据 存储 架构 ， 还 应 设置 课题 专门 研究 数据 标准 的 制 
定 和 统一 问题 ，@) 建立 脑 科学 数据 汇 交 平台 ， 对 所 有 
研究 项 目 提 出 数据 汇 交 要 求 ， 并 将 项 目 承 研 机 构 是 否 
保质 保 量 地 提交 研究 数据 作为 项 目 评估 结果 的 重要 考 
核 指标 。 
3.4 探索 战略 性 政 企 合作 模式 

政 企 合作 伙伴 关系 是 一 种 需要 政府 和 产业 部 门 通 
力 合 作 ， 以 解决 共同 问题 为 目标 的 新 型 合作 模式 ， 在 
优化 资源 配置 、 降 低 新 型 技术 的 研发 成 本 、 推 动 技术 
转化 应 用 和 控制 风险 方面 具有 独特 优势 ， 已 成 为 一 种 
重要 的 创新 政策 工具 。 美 国 “ 脑 计划 ”资助 公私 合作 
项 目 (public-private partnerships ) 吸引 了 美国 波士顿 
科学 公司 和 贝 莱 德 微 系统 公司 等 美国 国内 知名 尖端 科 
技 公司 的 参与 ， 该 项 目 通 过 创建 合作 研究 协议 和 保密 
协议 ,简化 研究 机 构 与 设备 制造 商 开 展 临床 研究 的 法 
律 和 行政 审批 程序 ， 有 力 推动 了 新 型 神经 调制 技术 和 
工具 的 临床 转化 。 我 国 “ 脑 计划 ”的 参与 机 构 除 了 中 
国 科学 院 、 中 国医 学 科学 院 、 军 事 科 学 院 ， 以 及 相关 
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高 等 院 校 等 ， 近 年 来 民营 研究 机 构 也 异军突起 ， 发 展 
迅速 ， 如 美国 国际 数据 集团 (international data group, 
IDG ) 麦 戈 文 脑 研 究 院 已 与 国内 4 家 单位 联合 建立 研 
FE BE. RACE MEA AE Ha BE OE Boe TE ET BBC OE K 
室 支持 脑 科 学 研究 ， 以 及 上 海 脑 虎 科 技 有 限 公 司 、 
BrainCo 强 脑 科技 等 初创 企业 ， 民 营 力 量 在 我 国 “ 脑 计 
划 ” 框 架 下 的 发 展 空间 可 进一步 扩大 。 

在 以 上 已 有 发 展 基础 上 ， 进 一 步 建 议 : OD 完善 民 
营 力量 的 参与 机 制 、 成 果 分 配 机 制 和 激励 机 制 ， 简 化 
科研 转化 的 业务 审批 流程 ， 打 通 科研 转化 堵 点 ; QD 政 
府 科技 主管 行政 部 门 通 过 会 商 等 形式 与 基金 会 建立 沟 
通 机 制 ， 制 定 小 型 企业 创新 培育 计划 ， 培 育 一 批 尖 并 
技术 创新 型 小 企业 ， 使 之 可 为 我 国 “ 脑 计划 ”实施 贡 
献 力量 。 

3.5 构建 跨 学 科 交 叉 融 合 研究 网 络 

跨 学 科 交 又 是 取得 重大 科学 发 现 和 产生 引领 性 成 
果 的 重要 方式 ， 推 动 跨 学 科 交 又 研究 是 提升 原始 创新 
能 力 的 重要 途径 。 美 国 “ 脑 计划 ”汇集 众多 学 科 领 域 
专家 如 化 学 家 、 物 理学 家 、 工 程 师 与 神经 科学 家 开展 
多 学 科 交 又 人 研究， 优先 资助 “整合 方法 ”人 研究 领域 ， 
如 设置 支持 以 跨 学 科 探 索 小 组 的 形式 开展 脑 神经 回路 
研究 的 资助 机 会 类 项 目 ( RFA-NS-20-029 ) ， 极 大 推 
动 了 新 技术 的 开发 与 应 用 。 此 外 ， 在 美国 “ 脑 计划 ” 
HER F, NSF 与 加 拿 大 健康 研究 所 CCIHS) 、 德 国 研 
究 基金 会 (DFG ) 等 国际 机 构 合作 设立 全 球 性 神经 科 
学 研究 项 目 “ 下 一 代 神 经 科学 网 络 ” ( NeuroNex ) 项 
目 ， 将 全 球 跨 学 科 的 研究 人 员 聚 集 到 一 个 网 络 中 ， 开 
发 创新 性 、 可 访问 和 可 共享 的 技术 和 方法 ， 以 加 强 对 
中 经 和 认 知 研究 的 理解 。 

据 此 建议 : CD 我 国 建立 跨 学 科 网 络 可 借鉴 国际 
已 开展 的 “大 科学 人 研究 计划 ”的 设计 、 组 织 与 实施 经 
验 ， 适 时 发 起 以 我 为 主 的 国际 脑 科 学 计划 ,设置 任务 
导向 式 整 合 型 项 目 ， 汇 集 全 国力 至 全 球 多 学 科 科学 家 
和 工程 师 ， 从 多 个 层次 探索 大 脑 工作 原理 ; © 成 立 科 
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研 管理 分 支部 门 ， 专 门 管理 交叉 学 科研 究 ， 并 建立 明 
确 的 交叉 学 科研 究 成 果 评 估 机 制 ， 包 括 在 评价 专家 组 
中 设置 跨 学 科研 究 评审 专业 ， 消 除 专家 学 科 偏 倚 对 我 
国 脑 科学 项 目 布局 及 评估 的 影响 等 。 
3.6 加 强 脑 科 学 伦理 研究 

脑 科学 与 神经 技术 发 展 引 发 了 覆盖 隐私 考虑 、 非 
人 类 灵 长 类 动物 模型 系统 的 使 用 、 神 经 调节 和 增强 、 
受 试 者 参与 脑 研究 和 神经 科学 研究 的 公平 性 等 诸多 神 
经 伦理 问题 ， 制 定神 经 伦理 学 指导 框架 可 为 上 述 问题 
提供 有 效 的 解决 方案 ， 确 保 脑 科 学 研究 的 高 质量 开 
展 。 美 国 “ 脑 计划 ”重视 神经 伦理 学 人 研究， 将 伦理 问 
题 作为 关键 问题 写 人 战略 规划 中 ，BRAIN 2025 工作 
组 和 BRAIN 2.0 工作 组 均 设 置 神经 伦理 小 组 ， 将 神经 
伦理 学 引入 对 人 类 大 脑 回路 分 析 的 整个 过 程 ， 负 责 制 
定 伦理 研究 项 目 指 南 ， 以 及 为 “ 脑 计划 ”项 目 研究 人 
员 提 供 伦理 咨询 。 在 美国 “ 脑 计划 ”执行 中 期 ， 经 过 
神经 伦理 研讨 会 广泛 收集 意见 ，“ 脑 计划 ”神经 伦理 
亚 组 制定 了 ““ 脑 计划 ”与 神经 伦理 : 促进 神经 科学 
的 社会 发 展 ” 报 告 ， 以 应 对 神经 调制 工具 、 技 术 的 成 
熟 和 人 体 应 用 所 衍生 的 一 系列 备 受 关注 的 伦理 争议 问 
题 。NIH 自 2017 财 年 开始 持续 资助 神经 伦理 类 项 目 ， 
研究 人 类 脑 科 学 科技 进展 相关 的 核心 伦理 问题 ( RFA- 
MH-18-500) , ， 解 析 意 识 的 科学 机 制 和 伦理 基础 。 我 
国学 者 分 析 了 我 国 “ 脑 计划 ”实施 过 程 中 存在 的 隐 
私 、 咒 官 捐赠 和 歧视 等 社会 伦理 问题 ， 并 提出 了 “ 君 
子 和 而 不 同 ”等 与 中 国 传统 文化 相符 的 应 对 策略 ”， 
然而 我 国 “ 脑 计划 ”的 伦理 道德 框架 仍 需 进 一 步 探索 
和 完善 。 

因此 ， 建 议 : CD 我 国 在 专家 组 中 成 立 神经 伦理 学 
工作 组 ， 制 定 适 应 我 国 传统 文化 的 脑 科 学 研究 伦理 杠 
架 和 原则 ， 预 判 神经 和 类 脑 研 究 相 关 技 术 的 潜在 伦理 
风险 ， 制 定 可 与 脑 科 学 研究 实践 密切 结合 的 伦理 协调 
EEPL”; © 积极 参与 国际 神经 伦理 学 对 话 ， 为 伦 
理 冲 突 提供 更 优 的 解决 方案 ， 提 升 我 国 科研 工作 的 质 
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Abstract 


Major countries have launched brain initiatives for competition, aiming to gain strategic priority in the area of brain ultimate 


frontier for human being in the course of recognizing nature. The US BRAIN Initiative is a scientific project comparable to the Human Genome 


Project in scale and potential impact. Accelerating the development and application of new technologies and tools is the driving force for the 


US BRAIN Initiative, which takes the lead in race owing to its realistic and innovative development mode. This study briefly reviews the 


implementation progress, the strategic reports and research achievements of the US BRAIN Initiative, and summarizes the main characteristics 


of its implementation. Finally, this study puts forward six advisory opinions: (1) strengthening the top-level design, (2) energetically developing 


originally created biotechnology, (3) setting up studies for data governance in advance, (4) exploring the mode for government and enterprise 


cooperation, (5) establishing interdisciplinary network for group research, (6) practicing responsible study, in hope of inspiring more good ideas 


for the development of brain science in China. 
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